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云南腾冲膨胀性硅藻土的发现及其工程地质意义
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摘　要　结合在建的云南保山—腾冲高速公路沿线及周边地区典型地质剖面观测和多种室内试验手段测试，揭示了腾冲芒
棒盆地的硅藻土是以硅藻为主、富含黏土矿物的黏土质硅藻土，属于一种轻质强膨胀性极软岩。其具有典型硅藻土与膨胀性

黏土岩双重物理和水理性质，前者表现为极高的孔隙性、高吸水性、极强的结构性；后者则表现为高塑性、显著的膨胀崩解性，

而且膨胀崩解特性的显现与有机质含量密切相关。腾冲芒棒盆地膨胀性硅藻土的发现及其工程地质特性的研究，有助于加

深对保山－腾冲高速公路沿线地质灾害形成机理的认识，对揭示中国西南地区某些湖相地层工程特性及地质灾害多发原因也
具有重要的启示意义。
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１　引　言

硅藻土通常是湖沼或海洋环境下形成的生物化

学沉积，属于硅质岩类（ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ），最老的硅藻土
可见于白垩系和上侏罗统［１～３］，但更多的发育在古

近纪、新近纪和第四纪地层中。中国是世界上硅藻

土矿分布最广的国家之一，全国已有１８个省区发现
有硅藻土矿，主要分布在东部玄武岩分布区和云南、

四川一带［２，３］。无论是非金属矿物材料开发利用还

是工程地质和岩土工程应用，硅藻的含量是硅藻土

分类的基础。广义硅藻土系列的通用分类方案为：

Ⅰ－硅藻土，硅藻含量≥９０％；Ⅱ－含黏土硅藻土，硅
藻含量９０％～７５％；Ⅲ－黏土质硅藻土，硅藻含量
７５％～５０％；Ⅵ－硅藻黏土，硅藻含量５０％～２５％；
Ｖ－含硅藻黏土，硅藻含量＜２５％。显然，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
类硅藻土是工业矿物材料开发利用的主要对象，而

后２类除了作为土壤改良剂、沙漠治理剂、污水处理
领域的应用外，在工程地质、岩土工程和地质灾害研

究中因其不良的工程特性，成为特别需要关注的

对象。

以往研究表明，虽然形成于不同地质时代的硅

藻土都具有高孔隙性特征，但固结和胶结作用仍有

显著差别。中新世、上新世硅藻土具有弱成岩特点，

其单轴抗压强度通常≥１０ＭＰａ，属极软岩系列；而
第四纪硅藻土尚未成岩，属于土体。国内外一些学

者曾对硅藻土的工程特性进行过相关研究，Ｄａｙ
（１９９５）研究了分布在美国南加州用于填土的硅藻
土的工程特性，其具有很高的含水量和很低的干密

度［４］；Ｔａｔｅｉｓｈｉ（１９９７）对日本天然硅藻土的研究结
果表明，其尽管具有很高的天然含水量，但强度和弹

性模量都很高［５］；国内的相关研究主要涉及硅藻土

的微观特征［６］、硅藻土的孔隙空间分布与强度变形

特性［７］、硅藻土滑坡及边坡稳定性［８］等。但是，关

于硅藻土膨胀性问题的研究至今未见相关报道。作

者在云南腾冲地区工程地质调查中，在上新世芒棒

组（Ｎ２ｍ）湖相地层中发现了具有膨胀性的黏土质硅
藻土，其干燥后不仅可漂浮在水上，而且具有显著的

膨胀崩解现象，属于一种轻质强膨胀性极软岩。在

以往国内外关于膨胀性岩土地质成因类型的文

献［９，１０］中均未见到相关阐述，因此该类膨胀性硅藻

土的发现及进一步研究具有重要的工程地质意义。

图１　芒棒组硅藻土分布示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｔｏｍｉｔｅｉｎＭａｎｇｂａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１．第四纪沉积；２．第四系火山岩；３．上新统芒棒组；４．上新统芒棒组

火山岩；５．中新统南林组；６．石炭系勐洪组；７．寒武系沙河厂组；

８．寒武系保山组；９．下古生界高黎贡山群；１０．燕山晚期花岗岩；

　　　　　　　１１．燕山早期花岗岩；１２．区域构造带；１３．火山口，１４．取样点

２　腾冲上新世硅藻土的发育特征

２１　上新世硅藻土的分布

　　滇西南腾冲地区的上新世硅藻土主要产于芒棒
组（Ｎ２ｍ）湖相地层中

［３］，在芒棒组第三段（Ｎ２ｍ
３）中

尤其发育。芒棒组在龙川江芒棒、腾冲、梁河等盆地

中具有广泛分布，沉积物以含砾花岗质砂、砂砾层、

黏土质硅藻土、褐煤层夹玄武岩、火山角砾岩、凝灰

岩多个火山喷发－沉积旋回为特征，厚３５２～６３０ｍ。
在芒棒盆地，黏土质硅藻土主要出露于曲石、永安、

７６２２０（２）　张永双等：云南腾冲膨胀性硅藻土的发现及其工程地质意义



勐连、三甲街、芒棒、上营等地 （
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图１）。

图２　腾冲地区典型硅藻土边坡剖面图
Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｄｉａｔｏｍｉｔｅｓｌｏｐｅｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＴｅｎｇｃｈｏｎｇａｒｅａ

１．团田乡洞弄坡地质剖面图；２．团田乡蛮帕村北公路边坡；３．团田乡曼弄村蛮帕硅藻土矿剖面；

４．团田乡曼弄村公路边坡；５．五合乡驻地南侧公路硅藻土剖面；６．芒棒乡驻地南公路边坡剖面

研究表明［１１］，腾冲上新世硅藻土的空间分布明

显受两方面因素的控制，一是沉积盆地中通常有新

生代玄武岩的分布，这些玄武岩在暖湿气候条件下

的化学风化作用向沉积盆地中提供了丰富的游离

ＳｉＯ２和大量Ｍｇ
２＋的补给，有利于伴生的泥质沉积物

中蒙脱石或伊利石／蒙脱石等混层矿物的形成，这是
硅藻土的成生原因。二是腾冲地区硅藻土的分布明

显受构造带控制，龙川江断裂带控制了芒棒、团田、

蒲川等地硅藻土的分布和赋存状态 （
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图１）。

２２　典型剖面

在沉积剖面中，硅藻土既可与玄武岩、黏土层、

褐煤（泥炭）伴生或互层，也可以单独成层。以下着

重介绍保山—腾冲高速公路沿线及周边地区观测到

的典型地质剖面特征 （
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图２）：
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２．２．１　团田乡洞弄坡剖面
剖面位于龙川江的右岸，斜坡上部为芒棒组上

段（Ｎ２ｍ
３），中部为芒棒组中段厚层火山熔岩

（Ｎ２ｍ
２ｂ），底部为芒棒组下段弱胶结砾岩层

（Ｎ２ｍ
１）。上部硅藻土为灰－灰白色，总体呈厚层

状，但纹层发育，厚度大于４０ｍ（
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图２－１）。在坡脚
可见硅藻土风化崩落的碎屑。

２．２．２　团田乡蛮帕村公路边坡
在建公路开挖路堑于 Ｎ２ｍ

３玄武岩及硅藻土分

布区的缓丘之间，边坡高约４０ｍ（
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图２－２）。剖面中
下部为玄武岩及粗砂层，边坡分为两级，中间平台高

１０～１２ｍ；剖面上部为厚约１０ｍ的黏土质硅藻土，
产状２０°∠３０°，风干后干裂、易崩落。下伏玄武岩
风化呈圆球状，与硅藻土接触带存在古风化壳，呈黏

土状，易构成隔水层，影响边坡稳定。

表１　腾冲地区硅藻土物质组成测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉａｔｏｍｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍＴｅｎｇｃｈｏｎｇａｒｅａ

样品

编号
位置

颗粒组成／（％）
ＳｉＯ２／
（％）

有机质／
（％）

ＣａＣＯ３／
（％）

比表面积／
ｍ２·ｇ－１０２５～

００７５ｍｍ
００７５～
００１ｍｍ

００１～
０００５ｍｍ ＜０００５ｍｍ ＜０００２ｍｍ

Ｇ０２
五合乡驻地

南公路边坡

６９４ ４７４６ ４５６０ ３１０４ ５６０１ ０２９ ０１４ ２６９００

Ｇ０２１ ００５ ３５０７ ９９６ ５４９２ ３７０８ ５６４５ ０１５ ０２１ ２９１９７

Ｇ０２２ ００１ ４２１５ １１６４ ４６２０ ３２４０ ５６５５ ４４２ ０５１ ３９７１４

Ｇ０４２ 团田乡蛮帕

硅藻土矿
００６ ３７４２ １３０２ ４９４８ ３４８８ ５６３５ １９３ ０３１ ２２４５１

Ｇ０５１ 团田乡曼弄

保腾高速

０１４ ４５４６ ４０４ ５０１６ ４６１６ ５０００ ０１６ ０ ２４２６８

Ｇ０５２ ０３０ ３５１５ １３００ ５１５６ ３１７２ ５４６９ ０２３ ０ ２９１４８

Ｇ０６ 芒棒南公路

边取土坑
００６ ５７１８ ２２８ ４０４８ ３５６８ ６１７２ ０１０ ０６７ １９６２０

Ｇ０７ 芒棒乡张家

村公路边坡
００２ ４１１４ ８７２ ５０１２ ３３９２ ６４７６ ００８ ０２３ １７１７０

２．２．３　团田乡曼弄村蛮帕硅藻土矿剖面
该剖面位于腾冲地区最大的硅藻土矿区（已闭

坑），剖面出露厚层灰白色硅藻土矿层 （

书书书

图２－３），自
上而下可分出：①表层残积土，厚２７ｍ；②厚层硅
藻土，产状１０°∠５°，厚１４６ｍ，其中发育陡倾的小断
层；③厚层灰－灰绿色粉砂质泥岩，厚度大于０８ｍ，
未见底，近水平、略起伏，与上覆硅藻土层呈不整合

接触。

２．２．４　团田乡曼弄村公路边坡
在建公路开挖边坡 （

书书书

图２－４），剖面中下部为
中厚层状灰白色黏土质硅藻土，产状３４５°∠１８°，干
燥后易龟裂、崩落碎屑于坡脚。因含生物碎屑，纹层

间出现锈状斑纹。现场测量表明，表层残积土，厚

３ｍ；中部古崩坡积物，最厚处达５ｍ；下部黏土质硅

藻土，厚度大于４ｍ，未见底。据现场施工人员介绍，
开挖初期边坡出现膨胀性滑坡，将挡墙挤倒。

２．２．５　五合乡驻地南侧公路硅藻土剖面
在五合乡驻地南北向公路西侧边坡，出露Ｎ２ｍ

３

黏土质硅藻土剖面 （

书书书

图２－５）。在表层厚约１１ｍ的
残积土之下，为厚层灰白－浅绿色黏土质硅藻土，厚
１２２ｍ，产状 ２０°∠２５°；其中含小型正断层，产状
４５°∠５０°。剖面中部夹灰黑色硅藻土透镜体，最厚
处达０８ｍ。在剖面左下方出露玄武质安山岩，气孔
发育，出露厚度４２ｍ。黏土质硅藻土有明显的干燥
收缩裂痕及风化剥落现象。

２．２．６　芒棒乡驻地南公路边坡
在芒棒乡驻地南公路边坡 （

书书书

图２－６），剖面下
部厚层硅藻土厚度大于８ｍ（未见底），天然状态呈
淡黄色、致密、可塑，纹理不明显；中上部为中等风

化的玄武岩，厚约１５ｍ；表层为２５ｍ的残积风化
层。黏土质硅藻土中节理裂隙较发育。

２．２．７　芒棒乡张家村公路边坡
龙川江右岸公路边坡由 Ｎ２ｍ

３厚层淡黄色黏土

质硅藻土构成，表层残积土厚约１５ｍ，黏土质硅藻
土厚约７０ｍ，呈致密块状、缺少层理，节理较发育。

３　物质组成和微观结构特征

３１　硅藻土的物质组成

３１１　粒度组成特征
　　根据移液管全分散法粒度分析结果 （

书书书

表１），芒
棒盆地硅藻土粒径＞００７５ｍｍ的砂粒含量通常
＜１％，个别达６９４％；００７５～００１ｍｍ粗粉粒含量

９６２２０（２）　张永双等：云南腾冲膨胀性硅藻土的发现及其工程地质意义



３５１５％～５７１８％，平均４１９３％；００１～０００５ｍｍ
细粉粒含量２２８％～１３０２％，平均８９５％；粗细粉
粒构成硅藻土的骨架。＜０００５ｍｍ粗黏粒含量
４０４８％～５４９２％，平均４８５７％；＜０００２ｍｍ细黏
粒（胶粒）含量 ３１０４％～４６１６％，平均 ３３３６％。
扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察表明，最小的硅藻碎屑
直径可小至２～３μｍ，由于非自生的黏土矿物粒径
＜２μｍ，因此细黏粒即胶粒含量可以作为黏土矿物
的总量。采用乙二醇乙醚吸附法测得的硅藻土比表

面积值很高，多介于２００～３００ｍ２·ｇ－１之间，最大可达
３９７１４ｍ２·ｇ－１，表明所研究的硅藻土具有高分散性。
可见，腾冲芒棒盆地的硅藻土实际上是以硅藻为主

富含黏土矿物的黏土质硅藻土。

３１２　矿物成分的Ｘ－射线衍射分析
采用３种样品处理方法对＜２μｍ黏粒定向片进

行黏土矿物 Ｘ－射线衍射定量测试表明 （

书书书

表２，

书书书

图

３），天然硅藻土黏土矿物中虽然均含有伊利石／蒙
脱石混层矿物、伊利石、高岭石３种黏土矿物，但伊／
蒙混层矿物不仅混层比高（５０％～６５％）且相对含量
也占很高的比例（３３％～７４％），是影响黏土质硅藻
土膨胀特性的主要因素。值得注意的是，遭受风化

的硅藻土中的伊／蒙混层矿物含量较低、高岭石含量
较高。

表２　黏土质硅藻土黏土矿物成分定量测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ＜２μｍｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｙｅｙｄｉａｔｏｍｉｔｅ

样品号 位置
黏土矿物相对含量／（％） 混层比／

（％）
＜２μｍ／
（％）

黏土矿物绝对含量

Ｓ Ｉ／Ｓ Ｉ Ｋ Ｃ Ｓ Ｉ／Ｓ Ｉ Ｋ Ｃ

Ｇ０２ 五合乡驻地南 ７４ ３ ２３ ６５ ３１０４ ２２９７ ０９３ ７１４

Ｇ０４２ 团田乡蛮帕硅藻土矿 ５３ １５ ３２ ６０ ３４８８ １８４９ ５２３ １１１６

Ｇ０５１ 团田乡曼弄保腾高速 ２８ １８ ５４ ４５ ４６１６ １２９２ ８３１ ２４９３

Ｇ０６ 芒棒南公路边取土坑 ３３ ２３ ４４ ５０ ３５６８ １１７７ ８２１ １５７０

书书书

　　注：Ｓ．蒙脱石；Ｉ／Ｓ．伊利石／蒙脱石混层矿物；Ｉ．伊利石；Ｋ．高岭石；Ｃ．绿泥石

３．１．３　岩石化学成分
采用岩石化学方法对腾冲８个样品进行了ＳｉＯ２

含量测试 （

书书书

表１），对五合乡硅藻土进行了全量化学
成分测试并与国内外硅藻土化学分析结果对比

（

书书书

表３），芒棒盆地硅藻土的硅藻含量与浙江嵊县和
阿尔及利亚硅藻土相当，略高于云南寻甸硅藻土，而

远远低于吉林长白、抚松及美国硅藻土［２，１２］。

３２　黏土质硅藻土的微结构特征

扫描电子显微镜观察表明，较完整的硅藻残骸

有多种形态，以圆筒状为主，尚有圆盘状、肋骨状等

图３　黏土质硅藻土＜２μｍ粒组Ｘ－射线衍射曲线图
Ｆｉｇ．３　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅ＜２μｍ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｅｙｄｉａｔｏｍｉｔｅ

（

书书书

图４），所有硅藻残骸壁面均密集分布极为细小的
圆孔（孔径＜０２μｍ），加之硅藻残骸的混杂堆积，形
成了硅藻土极高孔隙性、极低密度的结构特征。同

时，非晶质游离ＳｉＯ２（蛋白石，ＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ）的硅质胶
结作用使天然硅藻土具有较高的结构强度。扫描电

镜观察还发现，在一些硅藻碎屑的边缘发生了向蒙

脱石转化现象，这是微碱性富 Ｍｇ２＋环境下脱硅作用
的产物。

综合颗粒分析、黏粒ＸＲＤ测试、岩石化学分析、
扫描电镜观察等多种测试结果，腾冲芒棒盆地硅藻

土的硅藻残骸含量大致在５０％～６５％之间变化，其
黏土矿物含量３１％～４６％，因此，芒棒盆地硅藻土的
确切定名应为黏土质硅藻土。

０７２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



表３　云南腾冲黏土质硅藻土与国内外硅藻土化学成分对比／（％）
Ｔａｂｌｅ３　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｙｅｙｄｉａｔｏｍｉｔｅｆｒｏｍＴｅｎｇｃｈｏｎｇａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍｏｔｈｅｒａｒｅａｓ

地点 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 烧失量

云南腾冲五合 ５６０１ ２０５９ ３９９ ０５８ １６５ １６５ １９２ １９２ １０９３
吉林长白 ９２７５ ２５７ ０５０ ０２４ ０１９ ２３９
吉林抚松 ９１３０ ３２７ ０６２ ０２７ ０２９ ３６９
山东临朐 ７４５６ ３０４ ３９４ １３７ ０８３ ５６６
浙江嵊县 ６４８０ １６４０ ２９１ ０３３ ０１５ ３１０
湖北随县 ７４７０ ５４０ ２７５

四川米易新民 ６７６８ １７０６ １９４ ０８０ １６４ ５２３
云南寻甸先锋 ５０２０ １０３８ ７０９ １０９ ２６８ １２６ １１９ ２３８８
美国加州 ８９７０ ３７２ １０９ ０１０ ０１０ ０３０ ０５５ ０３１ ０４１ ３７０

美国内华达州 ８６００ ５２７ ２１２ ０２１ ００６ ０３４ ０３９ ０２４ ０２９ ４９０
美国爱达荷州 ８９８２ １８２ ０４４ ００７ ０１３ １２６ ０５４ １０３ ０２２ ４０２
科尼亚 ８４５０ ３０６ １８６ ０１７ ００４ １８０ ０３９ １１９ ０９１ ６０８
日本 ８６００ ５８０ １６０ ０２２ ００３ ０７０ ０２９ ０４８ ０５３ ４４０
前苏联 ７９９２ ６５８ ３５６ ０４８ ——— １４３ ０９８ ０６５ ０７２ ４９１
西班牙 ８８６０ ０６２ ０２０ ００５ ——— ３００ ０８１ ０５０ ０３９ ５２０
墨西哥 ９１２０ ３２０ ０７０ ０１６ ００５ ０１９ ０４２ ０１３ ０２４ ３６０

阿尔及利亚 ５８４０ １６６ １５５ ０１０ ０２０ １３８０ ４５７ ０９６ ０５０ １７４８

书书书

　　注：除云南腾冲五合测试结果外，其余引自田煦等（１９８６）［２］、谷白湮等（１９９４）［１２］。

图４　扫描电镜下的黏土质硅藻土微观结构特征
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｙｅｙｄｉａｔｏｍｉｔｓ

１７２２０（２）　张永双等：云南腾冲膨胀性硅藻土的发现及其工程地质意义



４　黏土质硅藻土的工程地质特性

４１　物理和水理性质

表４　芒棒组黏土质硅藻土物理水理性质测试结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｙｅｙｄｉａｔｏｍｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

样品

编号
地点

名称及

特征

含水量／
（％）

密度／
ｇ·ｃｍ－３

干密度／
ｇ·ｃｍ－３

比重 孔隙比
塑限／
（％）

液限／
（％）

塑性

指数

液性

指数

干岩块浸

水后性状

岩块干燥饱和

吸水率／（％）

Ｇ０２
五合乡

驻地南侧

公路边坡

灰白色

硅藻土
２２４３ １１８ ０９６４ ８６２６ ３５９６５０３０ 书页状

张开、泥状
１０３０７

Ｇ０２１ 灰白色、

质极轻
８４８６ 书页状

张开、泥状
１１９１２

Ｇ０２２ 黑色、

质极轻
８８２９ １１６ ０６２ ２２８ ２６８ １０８１８ ５０５６５７６２０６６ 碎片状、

软化
１０９４３

Ｇ０４２ 团田乡蛮

帕硅藻土矿
灰黑色、质极轻４２８０ １１８ ０８７ １００５２ ５５８５４４６７ 碎裂、

不软化
７０８２

Ｇ０５１ 团田乡

曼弄保腾

高速路边坡

土黄色、

质极轻
１０７４３ １３７ ０６６ ２４１ ２６５ ９８０８ ３９９２５２１６１２９ 书页状

张裂、泥状
８７７０

Ｇ０５２ 灰白色、

质极轻
１１３２５ １３７ ０６４ ２４２ ２７８ ６６１３ ３８９１２７２２２７３ 书页状

张裂、泥状
１０９２３

Ｇ０６ 芒棒乡南公

路边取土坑

土黄色、

质极轻
９２８５ １２７ ０６６ ２３９ ２６２ ８７８７ ４０７５４７１２１１１ 书页状

张裂、泥状
１２９４０

Ｇ０７ 芒棒乡张家

村公路边坡

土黄色、

质极轻
８７６８ １４１ ０７５ ２４０ ２２０ ９８４３ ５５３６４３０７０７５ 书页状

张裂、泥状
１１１１１

书书书

　　注：为风干样品数据。

　　根据野外观测，腾冲芒棒盆地硅藻土一般呈灰
白色、土黄色和灰黑色，在物理性状上最显著的特征

是质轻、细腻。室内测试结果表明（

书书书

表４），其密度一
般仅为１１６～１４１ｇ·ｃｍ－３，干密度为０６２～０７５ｇ·
ｃｍ－３。即密度极小，在干燥状态下可漂浮于水中。

测试结果还表明，芒棒盆地的黏土质硅藻土具

有硅藻土与典型膨胀性黏土质岩土双重物理和水理

性质，前者表现为极高的孔隙性、高吸水性、极强的

结构性，含水量达８５％～１１３％，孔隙比２２～２８，
液性指数０６６～２７３；后者则表现为高塑性、显著
的膨胀崩解性。因此，腾冲的黏土质硅藻土属于一

种成分性质极为特殊的膨胀性岩石。黏土质硅藻土

的书页状张裂扩展现象 （

书书书

图５），说明其膨胀性具有
显著的各向异性。

４２　膨胀特性分析

采用岩块干燥饱和吸水率指标进行泥质岩膨胀

势的工程分级是一种快速适用的分级指标［１０］。虽

然纯度高的天然硅藻土在水中不具膨胀、崩解现象，

但因其高孔隙性仍具有很高的吸水率，因此采用这

一指标进行判别失去了意义。而采用粉末样品的自

由膨胀率法判别黏土膨胀势，因骨架密度低，

图５　硅藻土干燥岩块浸水前后性状变化对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｄｒｉｅｄｃｌａｙｅｙ

ｄｉａｔｏｍｉｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏａｋｉｎｇ
ａ．浸水前干燥岩块；ｂ．浸水后书页状张裂

＜０５ｍｍ粉状物的体密度往往很小且不均一。测试
结果与岩块性状差异很大，亦不适用。因此，黏土质

硅藻土膨胀势的定量判别目前尚无合适的方法。作

者认为，采用原状试件测定干湿作用下体积变化是

反映收缩和膨胀特性最直接的方法，故采用厚２ｃｍ
的圆形试件，测试了微荷（１１７～１２５ｋＰａ）作用下
黏土质硅藻土的膨胀特性 （

书书书

表５），结果表明：

２７２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



表５　黏土质硅藻土微荷（１１７～１２５ｋＰａ）下膨胀率测试结果
Ｔａｂｌｅ５　ｔｈｅｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｃｌａｙｅｙｄｉａｔｏｍｉｔｅｕｎｄｅｒｌｏｗｅｒｌｏａｄｓｆｒｏｍ１１７ｔｏ１２５ｋＰａ

样品

编号
取样地点 颜色

含水量／
（％）

密度／
ｇ·ｃｍ－３

干密度／
ｇ·ｃｍ－３

有机质／
（％）

体缩率／
（％）

膨胀率／
（％）

胀后含

水量／（％）

Ｇ０４２ 团田乡銮帕硅藻土矿 深灰色 ４２８ １１８ ０８３ １９３ １６１ ０

Ｇ０５４ 团田乡曼弄保腾高速边坡 灰白色 １１３２５ １３７ ０６４ ０２３ ２０１４ ４６４ ３８７９

Ｇ０５１ 团田乡曼弄保腾高速边坡 土黄色 １０７４３ １３７ ０６６ ０１６ １８４０ ４６８ ６２３３

Ｇ０６ 芒棒南公路边取土坑 土黄色 ９２８５ １２７ ０６６ ０１０ １１８５ ２９７７ １０７９７

（１）４个黏土质硅藻土样品中，有３个发生了显
著的体缩，体缩率达１１８５％～２０１４％，体缩率大小
与初始含水量高低密切相关。收缩稳定后的黏土质

硅藻土样品在微荷作用下浸水，均产生明显的体积

膨胀，其中未风化样品的膨胀率４６４％～４６８％，而
取自芒棒乡南公路边取土坑的弱风化样品膨胀率高

达２９７７％，说明风化后的黏土质硅藻土不仅发生
明显的高岭石化作用，而且硅质胶结作用发生弱化，

从而导致膨胀变形的增大 （

书书书

图６）。

图６　微荷下硅藻土不同历时膨胀率曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｙｅｙｄｉａｔｏｍｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｕｎｄｅｒｌｏｗｅｒｌｏａｄｓ

（２）测试分析发现，芒棒地区黏土质硅藻土的
膨胀崩解特性与有机质的胶结作用密切相关：有机

质含量高，胶结作用强，则膨胀崩解现象不明显；反

之，则膨胀性明显。团田乡蛮帕深灰色黏土质硅藻

土样品有机质含量达１９３％，其不仅体缩率小，而
且在微荷作用下不发生体积膨胀变形，属于非膨胀

性的黏土质硅藻土。这说明，并非所有的黏土质硅

藻土均具有膨胀性，只有那些有机质胶结物含量低

的灰白、土黄等浅色黏土质硅藻土才具有膨胀性，并

且这类黏土质硅藻土可因化学风化作用导致膨胀性

明显增加、强度明显降低。

（３）与南水北调中线工程上第三系硬黏土相
比，腾冲黏土质硅藻土虽在黏粒含量、比表面指标上

十分相近［１３］，但其膨胀性并不强，原因除了硅质胶

结作用外，也与其极高的孔隙性有关。黏土质硅藻

土膨胀性黏土矿物的膨胀大多消耗在孔隙体积的减

少上，可称为“内膨胀”，因而形成不了很高的膨胀

力。但其膨胀作用可导致内部结构发生破坏，使其

从弹性向塑性转化，从而导致一系列工程地质问题

的发生。

５　膨胀性硅藻土研究的意义

作为一种特殊岩土类型，膨胀性黏土质硅藻土

的发现及其工程特性研究具有重要的理论和工程实

际意义，主要体现在以下方面：

（１）通常，当硅藻土中硅藻含量超过５０％时，可
视为具有经济价值的硅藻土矿。当硅藻土中黏土矿

物含量较高或经后期蒙脱石化作用形成较多黏土矿

物时，则成为工程性质较差的特殊性岩土类型（轻

质膨胀岩）。目前，关于黏土质硅藻土作为膨胀岩

（土）的界定，即膨胀性黏土矿物的临界含量是多

少，目前尚无定论，因此对膨胀性硅藻土的研究，有

助于丰富膨胀性岩土相关理论和研究内容。

（２）云南腾冲膨胀性黏土质硅藻土工程特性的
研究，可以促进对中国西南地区某些湖相地层工程

特性及地质灾害多发原因的认识。例如，四川西

昌—攀枝花地区的昔格达层是著名的易滑地层和膨

胀性岩土层［１４，１５］，以往研究中对攀枝花市大田盆地

昔格达层干密度低（０９９～１１５ｇ·ｃｍ－３）、蒙脱石含
量高（２３６５％～２５５１％）的成因，百思不得其解。
而本文黏土质硅藻土的研究对上述昔格达层特殊工

程特性的成因有很大的启示意义。

（３）在云南腾冲龙川江流域，与黏土质硅藻土
不良工程特性相关的地质灾害频繁发生。例如，在

建的保山－腾冲高速公路沿线存在多处与黏土质硅
藻土有关的滑坡现象。黏土质硅藻土在风化或扰动

后结构发生变化，其膨胀性得以充分显现，在不同的

斜坡结构条件下会出现一系列边坡失稳现象，顺层

滑坡尤其发育。此外，黏土质硅藻土公路边坡表面

３７２２０（２）　张永双等：云南腾冲膨胀性硅藻土的发现及其工程地质意义



还因干燥失水发生显著的体缩现象，在坡面形成密

集的网状收缩裂隙，在坡脚处堆积大量风化剥落碎

屑，形成边坡工程中的风化危害 （

书书书

图７）。因此，对
黏土质硅藻土的研究有助于加深对保山—腾冲高速

公路沿线地质灾害形成机理的认识，从而提高地质

灾害防治效果。

图７　黏土质硅藻土边坡的滑坡（ａ）和风化剥落（ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｓｌｏｐｅｒｏｃｋｓｌｉｄｅａｎｄｗｅａｔｈｅｒｅｄｄｅｂｒｉｓ

ｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｌａｙｅｙｄｉａｔｏｍｉｔｅ

（４）硅藻土因特殊的结构性和力学性质，成为
近年来岩土力学研究者进行结构性研究的对

象［４，５，７，１６，１７］。本文的初步研究表明，硅藻土含水

量高－极高，最大可达１１３２５％，这是一般硬塑性黏
土、岩土体所没有的，可与“豆腐”的含水量相比，而

现场调查表明其硬度堪比“冻豆腐”（其单轴抗压强

度通常≥１０ＭＰａ），如此高的结构强度与硅藻土的
黏粒含量高、有机质胶结、硅质胶结具有重要的关

系，但在扰动后硅藻土的结构强度丧失。对这些问

题的研究将推动岩土力学理论发展，并促进岩土工

程应用。

６　结　论

本文通过野外调查和室内试验，揭示了云南腾

冲芒棒盆地的黏土质硅藻土属于一种轻质强膨胀性

极软岩，并对其分布特征、物质组成和主要工程地质

特性进行了初步研究，取得以下主要认识：

（１）芒棒盆地上新世湖相成因的黏土质硅藻
土，具有颗粒细腻、高孔隙性、高吸水率和比表面积

大等特点。

（２）芒棒盆地黏土质硅藻土的黏土矿物成分为
伊／蒙混层矿物、伊利石、高岭石的共生组合，伊／蒙
混层矿物占主导地位，因而表现出显著的膨胀特性。

有机质对硅藻土的膨胀性具有重要的影响，随着有

机质含量的增加，硅藻土的膨胀势明显降低。黏土

质硅藻土的高孔隙性决定了其膨胀性具有显著的

“内膨胀”特点。

（３）特殊的物质成分和结构联结作用导致黏土
质硅藻土的湿度、密度、稠度状态指标、水理性质、变

形破坏规律等与传统的岩土力学理论和规律都明显

不同。现行膨胀岩和膨胀土的判别指标不适用于黏

土质硅藻土膨胀势的判别，因为非膨胀性硅藻土亦

具有很高的吸水率。建议通过膨胀崩解及泥化现象

来进行初判，也可采用微荷（１１７～１２５ｋＰａ）作用
下的膨胀率测试进行鉴别。

（４）云南腾冲芒棒盆地膨胀性硅藻土的发现及
其工程特性的研究，有助于加深对保山—腾冲高速

公路沿线地质灾害形成机理的认识，对揭示中国西

南地区某些湖相地层工程特性及地质灾害多发原因

也具有重要的启示意义。同时，对膨胀性硅藻土工

程特性的深入研究，还将推动岩土力学理论发展，并

促进岩土工程应用。

值得指出，本文对芒棒盆地黏土质硅藻土的工

程地质特性仅进行了初步分析，对上新世黏土质硅

藻土膨胀特性的变化规律还有待深入研究（邻区还

有第四纪硅藻土分布，可进行对比研究）。关于芒

棒盆地黏土质硅藻土的强度和变形规律将另文

阐述。
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